Ход роста надземной фитомассы березняков среднего Урала by Усольцев, В. А. & Сальников, А. А.
УДК 630*:532
В.Л. Усольцев, Л.А. С альников
ХОД РОСТА НАДЗЕМ НОЙ ФИТОМАССЫ БЕРЕЗНЯКОВ  
СРЕДНЕГО УРАЛА
Но экспериментальным данным 62 пробных площади заложены на 
Среднем и Южном Урале и в Северном Казахстане (юг Западно- 
Сибирской низменности и Тургайский прогиб), рассчитаны совмещенные 
для каждого из грех регионов (Средний и Южный Урал, Северный Казах­
стан) регрессионные модели оценки переводных коэффициентов (отно­
шение массы фракций к запасу стволовой древесины) по четырем массо- 
образуюшим факторам - возрасту, классу бонитета, среднему диаметру и 
густоте. Путем стыковки таблиц хода роста (ТХР) березняков Среднею  
Урала с соответствующими регрессионными моделями для переводных 
коэффициентов составлен эскиз региональных таблиц хода роста фито­
массы березняков #
При осуществлении комплексного экологического мониторинга ле­
сов и непрерывного лесоустройства как его составной части (Сухих, 1995) 
необходима база лесоустроительных данных и соответствующая норма­
тивная основа, в частности таблицы хода роста фитомассы древостоев.
Для основных лесообразующих пород Северного Казахстана 
(Усольцев, 1987, 1988 а, б) и Среднего Урала (Усольцев и др., 1994) такие 
таблицы составлены. Настоящее исследование было предпринято с целью 
выявить возможности экстраполяции закономерностей динамики фито­
массы березняков Северного Казахстана на прилегающие рег ионы Урала 
и, при наличии региональных особенностей, составить отдельные табли­
цы надземной фитомассы березняков Урала.
Экспериментальный материал получен в трех регионах: Северном 
Казахстане (Согровский и Нолудинский лесхозы Северо-Казахстанской 
области на границе с Российской Федерацией, юг Западно-Сибирской 
низменности, зона лесостепи; Боровской и Аракарагайский лесхозы Кус- 
танайской области в Тургайском прогибе, зона степи), Южном Урале 
(Куеинский лесхоз Челябинской области в Южноуральской провинции 
горных южнотаежных и смешанных лесов) и Среднем Урале (Березов­
ский лесхоз Свердловской области и Учебно-опытный лесхоз УГЛТА в 
Зауральской холмисто-предгорной провинции в подзоне южной т а и т ) .  В 
названных трех регионах было заложено соот ветственно 40, 11 и 11 (всего 
62) пробных площадей, на которых взято соответственно 500, 100 и 97 
(всего 697) модельных деревьев Методика получения и характеристика
240
экспериментальных данных была изложена ранее (Усольцев, 1985 а, 1988 
а, 1996)
В прошлом веке швейцарским ученым Ф.Флури (Flury, 1892) впер­
вые был предложен переводной коэффициент, представляющий отнош е­
ние массы фракции к объему ликвидной древесины. Ныне его примене­
ние при оценке фигомассы лесов претерпело ряд методических модифи­
каций, в частности, используются отношения: массы фракций к объему 
ствола (Hitchcock, 1979; Adams, 1982), массы фракций к общей фитомассе 
(надземной и подземной) или к массе ствола (Smith, 1976; Алексеев, Бер- 
дси, 1994), общей фитомассы к массе ликвидной древесины (Sharp et al., 
1975; Johnson, Sharpe, 1983). Переводной коэффициент принимается либо 
постоянным для данной породы или группы пород (Armentano, Ralston, 
1980; Delcourt et al., 1981; Birdsey, 1992; Sampson, 1992; Kolchugina, Vin­
son, 1993, Аткин, 1994), либо рассматривается как функция одной пере­
менной, например, среднего диаметра древостоя (Brown et al., 1989) либо 
возраста (Исаев и др., 1°93; Алексеев, Бердси, 1994).
На рис 1 нанесены наши экспериментальные данные переводною  
коэффициента, представляющего отношение массы листвы в абсолютно 
сухом состоянии к запасу стволовой древесины на 1 га дня чистых одно­
возрастных березняков вышеупомянутых трех регионов в зависимости от 
возраста древостоев. Их анализ показывает, что в возрасте 10, 30 и 50 лег 
перепад значений переводною коэффициента, т.е. разность между макси­
мальным и минимальным значениями, составляет соответственно 160, 30 
и 15 кг/м \ Аналогичная закономерность прослеживается по данным фи­
томассы влажных тропических лесов четырех стран (Камерун, Француз­
ская Гвиана, Малайзия и Шри Ланка) с породным составом до 400 наиме­
нований (Brown et al., 1989). Отношение общей (надземной и подземной) 
фигомассы к массе стволовой древесины, нанесенное на график в зависи­
мости от среднего диаметра ствола, в низших ступенях толщины имеет 
максимальный разброс ( рис.2 ).
Показанные на рис. 1 и 2 зависимости могут быть аппроксимирова­
ны уравнением гиперболы с высоким коэффициентом детерминации, од­
нако в левой части полей распределения экспериментальных данных это 
уравнение будет давать высокую ошибку. Ф.Флури (Мигу, 1892) исследо­
вал диапазоны варьирования переводного коэффициента, представляю­
щ ею  отношение объема ветвей (пл. м '/ra) к объему ликвидной древесины 
(пл. мч/га). у ели на 124 и у бука - на 89 пробных площадях в возрасте ог 
19 до 154 и от 20 до 220 лет соответственно. Ошибка определения пере­
водною коэффициента была образно пропорциональна возрасту и сред­
ней высоте древостоя ( рис. 3). При группировке ошибок по градациям
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Рис. I . Зависимость переводного коэффициента (отношения массы 
листвы в абсолютно сухом состоянии, кг/га, к запасу стволовой древеси­
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Рис.2. Зависимость переводного коэффициента (отношения общей 
фитомассы к массе стволов) от среднего диаметра древостоев влажных 
тропических лесов (Камерун, Французская Гвиана, Малайзия и Шри Л ан­




















































































































средней высоты их величина вдвое меньше, чем при группировке по клас­
сам во траста, но в обоих случаях у бука она была существенно выше, чем у 
ели
Таким обраюм, определение переводного коэффициента по одному 
из определяющих факторов связано со значительной ошибкой при малых 
величинах последнего. Для выявления влияния на величину переводного 
коэффициента всею  комплекса определяющих факторов необходимо при­
менение многомерных методов исследования.
При анализе и объяснении изменчивости переводного коэффициента 
регрессионным методом (по нашим экспериментальным данным фитомас­
сы) была использована модель общего вида:
1и( Pi/M) -  f  (1пА, hiHso, InD, lnN), ( I )
г де Pi - фитомасса i-й фракции в абсолютно сухом состоянии, т/га,
М - запас стволовой древесины, м3/га;
А - возраст древостоя, лет;
Н50 - класс бонитета, выраженный средней высотой древостоя (м) в ба­
зовом возрасте 50 лет по бонитетной шкале м .М .О рлова;
D - средний диаметр, см;
N - число деревьев, тыс. экз./га.
Для сопоставления четырехфакторных моделей (1) динамики пере­
водных коэффициентов по трем регионам использованы блоковые 
“фиктивные” переменные (Дрейпер, Смит, 1973), квантифицированные 
специфичными кодированными уровнями:
Х|=0; Х2=0 - березняки Северного Казахстана;
Х |=1; Х2=0 - березняки Ю жного Урала;
Х ,^0; Х2=1 - березняки Среднего Урала
Каждый блок переменных Xi и Х2, обозначающий регион, повторяет­
ся в исходном массиве экспериментальных данных столько раз, сколько 
имеется пробных площадей по каждому региону.
С целью “гармонизации”, то есть согласования между собой различ­
ных фракций фитомассы крон, применен рекурсивный принцип - цепочка 
связанных уравнений (Усольцев, 1997). Так, если в уравнении (1) для пере­
водных коэффициентов массы стволов (Psl/M) и скелета крон (IW M ) 
включены только названные четыре массообразующих фактора, го в соот­
ветствующие уравнения переводных коэффициентов массы коры скелета 
крон, массы листвы и древесной зелени введен в качестве независимой 
переменной переводной коэффициент массы скелета крон (PSk/M), а в 
уравнение для массы коры стволов -  переводной коэффициент массы 
стволов (Ps,/M) ( абл 1). В результате обработки экспериментальных зна-
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чений переводны х ко эф ф ициентов  по программе м ногоф актор ного  регрес­
сио нно го  анализа S Y S T A T  получе н ы  уравнения вида
In (Р / М ) = а« + ajXi + а2Х 2 + а ф тА  + a^lnHso + asln2Hs0 + аДпГ) + a7ln2D 
* aHlnN + aJnAlnN + aioln2AlnN + anlnAln2D + а |21п2А1п[) + anlnAliiD f 
aulnNln2D + anlnUsolnD + a^lnHsobiA + a i7ln(Psk/M) + аиМ Р^/М ) 1 
a,vln(Pst/M)lnHs0, (2)
характеристика  ко то р ы х приведена в та бл 1 Все константы  уравнений 
значимы на уровне to5 и выше
Т а б ли ц а  I
Характеристика уравнений (2) для переводных коэффициентов 
Pj/M различных фракций надземной фитомассы березняков трех ре­
гионов в зависимости от определяющих факторов
К он ста н та , 
Ф а к тор  
и показатель 
адекватности
Значение коне та и т  уравнения (2 ) д ля  переводны х ко ­
эф ф ициентов
Надземная фитом асса в а бсо лю тн о  с у ­
хом  состояни и , кг/ м^
Древесная 
зелень в све 
жем состоя ­
нии, г/ м*
ство ла скелета кроны ли ств ы
всего коры всего коры
а«» -16,379 -1,173 6,551 -1,395 -0,148 0,860
а, X , 0,071 -0,367 — 0,062 0,311 —
а?.Х2 — -0,152 -0,395 0,094 -0,394 -0,270
а*1пА 3,973 — -1,837 — — —
а 41пН5о 9,483 — -1,351 0,296 — —
a^lii Uso -1,376 — — — — —
a jn l ) -4,505 — — 0,582 — —
a7l » 2D 0,514 — — — — —
a«lnN — — -0,311 — — —
a<>lnAlnN — — — — -0,149 -0,109
ai(,ln2A liiN -0,010 — — — — —
a „ ln A ln 2D -0,070 — — — — —
ai2ln2A ln D — -0,013 — — — —
a, Jn A In D — — 0,196 -0,069 -0,170 -0,161
a n lnN ItT t) 0,023 — — —  . — —
a is ln lln ln O 1,198 — ---- о -0,171 -0,149 -0,109
airJnllsolnA -1,299 — — — — —
a,7ln(PHi/M ) — — — 0,991 0,343 0,348
a,Kln(Ps«/M)lnNlii2A — 0,010 — — — —
ai«yln(Ps,/MjlHl 1,0 — 0,297 — — — —
R7 0,680 0,805 0,668 0,998 "о, 869 0,912
S I7 0,053 0,118 0,288 0,030 0,285 ____ 0,214
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Анализ табл I показывает, что константы ai и 'äi статистически зна­
чимы на уровне t0s и выше для большинства фракций фитомассы березня­
ков. Эго означает, что при одних и гех же значениях массообразующих по­
казателей древостоев значения переводных коэффициентов выделенных 
грех регионов различаются на статистически достоверном уровне Разли­
чие переводных коэффициентов фракций фитомассы березняков юга За­
падно-Сибирской низменности и Гургайского прогиба оказалось статисти­
чески не значимым, на основании чего они были объединены в один реги­
он (Северный Казахстан)
Для каждою  из трех регионов имеются местные ТХР, и в основу ка­
ждой заложена местная бонитетная шкала, отличающаяся от бонитет ной 
шкалы М М Орлова, по которой выполнена бонитировка всех наших проб­
ных площадей. Для совмещения бонитетной шкалы М.М.Орлова с таковой, 
предложенной для Среднего Урала J1 А.Лысовым (Луганский, Лысов, 
1991) шкала М М Орлова была нами представлена в аналитической форме 
как зависимость класса бонитета, выраженного средней высотой древостоя 
в базовом возрасте 50 лет, от возраста А (лет) и текущей средней высоты Н 
(м)
InHso = -0,8838 + 4,0578lnA - 1,46481п2А + 0J2471n3A - 0,27321пН ♦ 
0,0582ln2H + 0,27961пА1пН - 3,5812* 10 61п2А1пН + 8.2309* 10 71пА1п2Н, (3)
R2 г:0,994; стандартная ошибка SE=0,041
Традиционная ТХР дает для каждого класса бонитета возрастную ди­
намику запасов стволовой древесины М (м3/га), которую можно выразит ь в 
общем виде как
Кроме того, ТХР описывает возрастную динамику массообразующих 
показателей древостоя, из которых для нас представляют интерес средний 
диаметр D (см) и текущая густота N (тыс экз./га):
Наш подход основан на предположении, что если древостой, по ко­
торым были составлены ТХР, и древостой, на которых получены экспери­
ментальные значения переводных коэффициентов, имеют одинаковые воз­
расты, средние высоты, густоты и средние диаметры, то, скорее всего, они 
имеют одинаковые распределения числа стволов по диаметрам и фитомас­
се, а следовательно - одинаковые показатели фитомассы на 1 га и одинако­
вые переводные коэффициенты.
Процедура совмещения регрессионных моделей (2) ( табл.1) с ТХР 
березняков Среднего Урала выполнена в следующей рекурсивной последо­
вательности:
М -  f(A, Н50) (4)
D = f(A, H5o),
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1 Ibo = f (A , Н )
4
М = f(A , Н и )
II ■ N = f(A , Hw)
D = f(A , H5o)
4
ill Pi /М  = f (A , Hw, N , D )
В итоге впервые для березняков Урала составлен эскиз таблицы хо­
да роста надземной фитомассы, совмещенной с ТХР нормальных древо 
древостоев Л А Лысова ( табл.2)
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